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VOORWOORD 
De afgelopen jaren is als gevolg van de toenemende energieprijzen veel 
aandacht geweest voor energiebesparende maatregelen in kassen. Dat met de in 
de afgelopen jaren aangebrachte voorzieningen goed om wordt gegaan is echter 
nog geen vanzelfsprekende zaak. Zonder extra investeringen kan nog veel 
(terug)verdiend worden. In dit interne verslag wordt een proef beschreven die 
het optimaliseren van het gebruik van energieschermen tot doel heeft. De 
outillage voor deze proef werd gefinancierd vanuit de "energiepot" . De proef 
wordt gehouden op Vleutens proeftuin. Het verschijnen van dit verslag op een 
vrij vroeg tijdstip heeft als reden de wisseling van proefnemer per 12 mei 
1986. 
1. INLEIDING 
Energieschermen zijn in de glastuinbouw al sinds vele jaren in gebruik. Het 
is gebruikelijk om een energiescherm s'nachts te sluiten en bij zonsopkomst 
te openen. Seginer (1980) opperde dat het niet altijd noodzakelijk is om 
alleen s'nachts te schermen, maar dat er ook overdag perioden zijn dat het 
economisch gezien voordeliger is om het scherm te sluiten. Zijn idee, om op 
basis van energieverbruik en plantactiviteit het scherm wel of niet te 
sluiten is op Vleutens Proeftuin in praktijk gebracht. De proef heeft een 
demonstratief karakter en hoewel er op basis van modellen wordt gewerkt is 
het zeker niet de bedoeling om de modellen op hun waarde te toetsen. Voor een 
beter inzicht in de gebruikte modellen wordt er in dit verslag wel een 
beschrijving van gegeven. 
De resultaten die in dit verslag worden gegeven zijn verkregen bij een jong 
rozengewas gedurende 1 jaar. Voor een roos een relatief korte periode. 
Voortzetting van deze proef zou daarom raadzaam zijn. 
2. DOEL VAN DE SCHERMPROEF 
Het gebruik van een energiescherm op "traditionele" wijze is: s'nachts 
sluiten en overdag in principe openen. In figuur 1 is hier een schematische 














Fig. 1 : Schematische weergave van een "traditionele" schermregeling 
Aan het begin en aan het eind van de dag is er bij telers verschil van 
inzicht omtrent het al dan niet openen cq. sluiten van het energiescherm. (In 
de figuur aangegeven met "twijfelgebied"). Juist op die momenten is het 
mogelijk nog wat extra energie te besparen door het scherm eerder te sluiten 
of langer gesloten te houden. Aan de andere kant kan de hoeveelheid 
beschikbaar licht zodanig hoog zijn dat ondanks de energiekosten het scherm 
toch geopend wordt of open blijft. In de praktijk bepaalt de teler op zijn 
eigen gevoel hoe hij de schermen gaat regelen. De in dit verslag beschreven 
proef heeft tot doel een andere wijze van denken te introduceren, gebaseerd 
op theoretische modellen, waarbij de al sinds lange tijd door de teler 
gebezigde "intuitieve" methode vervangen wordt door een wat meer onderbouwde 
methode (schematisch weergegeven in fig. 4). De uitgangspunten (modellen) 
worden niet getoetst. Wel wordt bekeken hoe het gedrag van de regeling is 
onder praktijkomstandigheden en in hoeverre het gewas en de schermregeling 
elkaar verdragen. 
3 . PROEFOPZET 
3.1 MATERIAAL EN METHODE 
De proef wordt gehouden in vier kasafdelingen van ieder ca 380 m2 op 
Vleutens proeftuin (Voor een situatieschets zie bijlage 1). De vier 
afdelingen zijn voorzien van een dubbel beweegbaar energiescherm: een 
geweven schermdoek (Verzuu) en een polyester transparant bandjesweefsel 
(LS10). In de kassen wordt op een kunstmatig substraat (steenwol) de 
rozencultivar "Madeion" geteeld (op eigen wortel). De planten zijn in 
maart 1985 in de kas gekomen. Gedurende de opkweekperiode zijn de 
afdelingen gelijk behandeld. De proef is gestart op 1 augustus 1985. 
Klimaatregeling en watergift zijn geautomatiseerd. 
3.2 DEELPROEVEN 
De proefopzet valt uiteen in vier onderscheidbare, maar onderling 
samenhangende deelonderzoeken: 
a. De bepaling van de kaseigenschappen (temperatuur- en lichtverdeling) en de 
lichtwegname door de schermen. 
b. De integratie van de modellen t.b.v. de schermregeling in de 
klimaatregeling. 
c. Bepaling van de effecten van de schermregeling op het gewas. 
d. De werking van het schermprogramma in de praktijk. 
ad a. 
Tot voor kort was het niet gebruikelijk om de kasafdelingen die bij een 
onderzoek betrokken waren op storende eigenschappen, zoals donkere, lichte, 
warme en koude plekken, te onderzoeken. Toch is dit voor de intepretatie van 
de waarnemingen een noodzaak. Op 3 verschillende dagen werd boven het gewas 
licht gemeten (168 meetpunten per kasafdeling). Om de lichtwegname door 
schermdoeken te bepalen werden metingen van gevel tot gevel uitgevoerd. Alle 
lichtmetingen werden onder diffuse lichtomstandigheden op 1.6m hoogte en 
tussen 10 en 15 uur gedaan met behulp van vlakke lichtmeters (TFDL). 
De temperatuurverdeling werd gemeten d.m.v. een in iedere afdeling 
geïnstalleerd meetnet (zie figuur 2.). Er werd met thermokoppels gemeten 



























Fig. 2 : Verdeling van de meetpunten voor bepaling van de temperatuurverdeling 
in de kasafdelingen. 
ad b. 
Voor het onderzoek zijn twee modellen gebruikt. Een (lineair) fysisch model 
om het energieverbruik in te schatten op basis van delta T (Tbinnen-Tbuiten), 
de instraling en de windsnelheid. Dit model is grof als het er om gaat de 
absolute energieverbrukscijfers te berekenen, maar bruikbaar als het gaat om 
niveau's van energieverbruik te vergelijken. Aanpassing van het model om een 
inschatting van het energieverbruik bij 1 of 2 gesloten schermen te 
verkrijgen is gebeurd aan de hand van energiebesparingscijfers van het IMAG. 
(Groen, 1985). 
Algemene formule energieverbruik: 
m3 gas/uur= û T * x + I * y + w s * z 
waarbij: 
A T = verschil tussen de binnen en de buitentemperatuur 
I = actuele instraling 
ws = actuele windsnelheid 
Ingeschat energieverbruik bij 1 gesloten scherm (LS 10): 
m3 gas/uur=.6 * energieverbruik zonder scherm 
Ingeschat energieverbruik bij 2 gesloten schermen (LS 10 + Verzuu) 
m3 gas/uur=.6 * .65 * energieverbruik zonder scherm 
Deze cijfers zijn zonder twijfel slechts een benadering van de werkelijkheid. 
Voor dit doel is deze benadering echter aanvaardbaar. 
Het tweede model is een plantkundig model waarin de plantactiviteit 
(fotosynthese) wordt ingeschat. Voor de schermregeling is het nodig continu 
een schatting te maken van de fotosynthesesnelheid. Het gebruikte model is 
verkregen via het CABO in Wageningen en gebaseerd op onderzoekresultaten bij 
komkommer en tomaat (Acock etc. 1978, Challa etc. 1980, Schapendonk en van 
Tilburg 1984, Schapendonk en Gaastra 1984). 
De berekening van de fotosynthese (drogestof produktie) gaat als volgt: 
* Bruto fotosynthese (gram assimilaten per uur per m2 grondoppervlak) 
Pt=3.6 * C/(B * K) * ln((Pl + P2)/P1 * exp (-K * L) + P2)) 
In deze formule is: 
Pt= bruto fotosynthese (gr/uur.m2) 
B = .021 (m2.s/J - volgens Acock) 
K = absorptiecoeff. van het gewas (ca. 0.8) 
C = C02 concentratie in mg/m3 
L = Leaf Area Index (variërend van 1-4) 
Pl= B *«• * Io * So * K 
ot= Fotosynthese-efficiency = 0.0136*(C-Comp)/(C+2*Comp) 
Comp = C02 compensatiepunt (ca. 72) 
Io= Straling (PAR) in de kas (W/m2) op planthoogte 
So= Gemiddelde lichtintensiteit van de afgelopen 1 a 2 weken 
voor de actuele simulatie 
P2= (1-M)*(<x: * Io + A * So * C) 
M = Bladtransmissie (ca. 0.15) 
A = 0.00085 (m3/J - volgens Acock) 
De drogestofproduktie kan gesteld worden op 0.7 * (bruto fotosynthese -
onderhoudsademhaling). Het berekenen van de onderhoudsademhaling is niet 
nodig wanneer deze zowel bij geopend als bij gesloten scherm gelijk wordt 
verondersteld. 
De waarde van de produktleverhoging als gevolg van het openen van het scherm 
is als volgt te berekenen: 
£0 = (Pt2-Ptl) * 0.7 * h * p 
waarbij: 
^0 = produktieverhoging in guldens per uur per m2 
Ptl= droge stof produktie voor het openen van het scherm 
Pt2= droge stof produktie na het openen van het scherm 
0.7= conversie efficiency 
h = harvesting index (hoeveelheid droge stof in het te oogsten 
plantgedeelte) 
p = prijs per gram droge stof per tak 
De prijs per gram droge stof per tak kan in principe op verschillende 
manieren worden bepaald: 
1. de te verwachten prijs in de komende 5 weken op basis van de 
prijsvorming op dit moment. 
2. de te verwachten prijs in de komende 5 weken op basis van de 
prijsvorming in de afgelopen jaren. 
3. een combinatie van 1 en 2, waarbij de actuele situatie en de situatie 
in het verleden in beschouwing worden genomen. 
Voor de proef is gekozen voor alternatief 2. Waarbij de prijzen van "Madeion" 
op de grootste veilingen over de afgelopen 3 jaar is gemiddeld. Om tot de 
prijsverwachting per gram droge stof te komen is aangenomen dat 25% van de 
bloemtak uit droge stof bestaat. Uit waarnemingen in het verleden is voor 
ieder tijdstip gedurende het jaar het gemiddelde takgewicht verkregen om de 
prijs per gram te kunnen berekenen. In fig. 3 is weergegeven hoe het 
geschatte verloop van de prijs per tak en per gram droge stof op deze manier 
geworden is. 
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In het regelmodel worden continu zowel het fysische als het plantkundlge 
model gebruikt om het al dan niet openen/sluiten van het scherm te bepalen. 
Hierbij wordt een afweging gemaakt tussen kosten (toename energieverbruik of 
afname groei) en baten (afname energieverbruik of toename groei). In fig. 4 
is schematisch weergegeven hoe dit in zijn werk gaat. 
ad d. 
Het gewas (roos) kan een reactie vertonen op het gewijzigde gebruik van het 
scherm. Of dit een reactie is op de gewijzigde lichthoeveelheid, 
luchtbeweging, vochthuishouding of planttemperatuur is in deze proef niet aan 
te tonen. Door er bij de proefopzet in principe van uit te gaan dat geen 
gewasreactie wordt verwacht, kunnen de vier kasafdelingen als herhalingen 
worden gezien. Significante afwijkingen kunnen dan eenvoudig worden 
opgespoord. In iedere kasafdeling bevinden zich 10 proefveldjes in dat deel 
van de kas met een zelfde temperatuur- en -zo mogelijk- lichtniveau. Alle 
kassen worden met hetzelfde regelprogramma geregeld. Kas 2 en 4 op basis van 
een prijsverwachting zoals weergegeven in fig. 3; kas 1 en 3 op basis van een 
(arbitrair gekozen) 3X hogere prijsverwachting. Het gevolg is dat kas 1 en 3 
relatief weinig tot vrijwel niet gedurende de dagperiode worden geschermd. 
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4.1.1. LICHTVERDELING IN DE KASSEN 
Zoals in de tabellen 1 t/m 4 is te zien is de verdeling van het in de 
kas aanwezige licht niet gelijkmatig. Het getal links bovenin de tabel 
geeft de hoeveelheid licht (percentage van de buitenhoeveelheid) links 
achter in de kas (gezien vanuit de deuropening). Het getal rechts 
onderin de tabel geeft dus de situatie rechts voorin de kas weer. De 
blokken waar plantwaarnemingen worden gedaan zijn aangegeven met een 
stippellijn. Van deze tabellen is een contourdiagram gemaakt (bijlagen 
5 t/m 8). De conclusie die uit de lichtmetingen kan worden getrokken 
is dat de afdelingen onderling wat lichtverdeling betreft nogal wat 
moeilijk verklaarbare verschillen vertonen. 
4.1.2. LICHTWEGNAME DOOR DE SCHERMDOEKEN 
In fig. 5 is het resultaat van de lichtmetingen onder de verschillende 
doeken weergegeven. Ten opzichte van de officiële cijfers is er enige 
afwijking te constateren (zie tabel 5). Een oorzaak kan zijn dat hier 
gemeten is bij een in de kas gemonteerde installatie. Het lichtniveau 
zonder scherm betekent hier dus dat er wel een (dubbele) 
scherminstallatie gemonteerd is. 
lichtniveau 
• i'. •,..i 
theoretisch gemeten 
zonder scherm 
met LS 10 (nieuw) 
met Verzuu (nieuw) 









Tabel 5: Vergelijking theoretische en gemeten lichtwegname door schermen 
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TABEL 1: AFDELING SI STRALINGSNIVEAU T.O.V. BUITEN 
I D E N T I F I E R MINIMUM 
Y 5 5 0 . 0 
' .*** CONTOUR PLOT OF 
MEAN MAXIMUM VALUES MISSING 
6 5 5 . 4 7 4 5 . 0 1 6 8 O 
S I AT INTERVALS OF 1 . 0 0 0 * * * * * 










































































































































































TABEL 2 : AFDELING S2 STRALINGSNIVEAU T.O.V. BUITEN 
IDENTIFIER MINIMUM 
Y 5 1 0 . 0 
* * * * CONTOUR PLOT OF 
MEAN MAXIMUM 
6 4 1 . 1 7 2 0 . 0 
S 2 AT INTERVALS OF 
VALUES MISSING 
1 6 8 O 
1 . 0 0 0 * * * * * 











































































































































































R MINIMUM MEAN MAXIMUM VALUES 
X 565,0 657 
PLOT OF S3 A 
** SCALED VALUES AT 
64,5000 
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TABEL 4 : AFDELING S4 STRALINGSNIVEAU T.O.V. BUITEN 
IDENTIFIER MINIMUM 
X 585 , 0 
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1= FOLIE (LS 10) EN DOEK (VERZUU) IN GEOPENDE TOESTAND 
2= FOLIE GESLOTEN, DOEK GEOPEND 
3= DOEK GESLOTEN, FOLIE GEOPEND 









3.1© V l o wv 
Fig. 5: STRALINGSNIVEAU IN KAS 1 BIJ VERSCHILLEND SCHERMDOEKGEBRÜIK 
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4.1.3. TEMPERATUURVERDELING 
Het doen van plantwaarnemingen heeft alleen zin als de 
luchttemperatuur op de proefveldjes gelijk is. De 
temperatuurverschillen bleken in iedere afdelingen zeer groot. Dit 
wordt geïllustreerd in de figuren 6,7 (proefweek l=weekl1/1985), 8,9 
(proefweek 21=week 31/1985) en 10,11 (proefweek 42=week 52/1985). In 
deze figuren is per meetpunt de afwijking te zien t.o.v. de gemiddelde 
kastemperatuur. Het is duidelijk dat meetpunt 1 altijd een hoge 
temperatuur aangeeft. Meetpunt 3 altijd een lage. Hoe de invloed van 
het buitenklimaat op deze temperatuurverschillen was werd nagegaan en 
is geïllustreerd in de bijlagen 6 t/m 9. 
De gezamenlijke invloed van windsnelheid en delta T (verschil tussen 
binnen- en buitentemperatuur) kan weergegeven worden met de volgende 
formule (geldend voor de periode van proefweek 1 t/m week 22). 
TV(1)= 0.24 *
 AT - 0.35 * WS + 0.74 (r=86.1) -etmaal 
TV(1)= 0.36 *
 AT - 0.27 * WS + 0.74 (r=88.2) -nacht 
TV(2)= 0.30 *
 AT - 0.37 * WS + 0.40 (r=79.9) -etmaal 
TV(2)= 0.41 *
 ÄT - 0.39 * WS + 0.88 (r=84.0) -nacht 
TV(3)= 0.34 *
 ÄT - 0.41 * WS + 0.37 (r=73.4) -etmaal 
TV(3)= 0.47 *
 AT - 0.16 * WS + 0.44 (r=92.7) -nacht 
TV(4)= 0.25 *
 AT - 0.29 * WS + 0.47 (r=74.5) -etmaal 
TV(4)= 0.33 *
 AT - 0.12 * WS + 0.48 (r=80.2) -nacht 
waarbij: 
TV(1...4)= grootste gemeten temperatuurverschil in kas 1 t/m 4 
ÄT = Temperatuur buiten-temperatuur binnen 
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TEMPVERDELING ETMOEMTMELDE WEEK 1 
CLOSE' 
Fig. 6 : Temperatuurverdeling in kas 1 t/m 4 in proefweek 1 (etmaal) 
Stralingssom : 6574 j/cm2 
Buitentemperatuur: -1 *C 
Windsnelheid: 3.5 m/s 
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Stralingssom: 7233 J/cm2 
Buitentemperatuur: 16.2 'C 
Windsnelheid: 5 m/s 
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Fig. 9 : Temperatuurverdeling in kas 1 t/m 4 in proefweek 21 (nacht) 
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Stralingssom: 1153 J/cm2 
Buitentemperatuur: 3.9 'C 
Windsnelheid: 4 m/s 
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Fig. 11 : Temperatuurverdeling in kas 1 t/m 4 in proefweek 42 (nacht) 
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4.1.4. TEMPERATUURVERLOOP BIJ HET OPENEN VAN DE SCHERMDOEKEN 
Om te zien in welke mate de horizontale temperatuurverschillen door 
het openen van het scherm worden beïnvloedt zijn de metingen enkele 
malen geïntensiveerd. In de figuren 13 t/m 15 worden de resultaten van 
7/8 april 1986 gegeven (kas 2). In figuur 12 is het op dat moment 
heersende buitenklimaat (temp. en instraling) weergegeven. Duidelijk 
is dat de temperatuurverschillen zich gedurende de dag handhaven. Het 
wel of niet gesloten zijn van de schermdoeken lijkt niet bepalend voor 
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Fig. 12: Buitenklimaat tijdens de metingen weergegeven in figuur 13 t/m 15 
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4.2 WERKING VAN DE SCHERMKEGELING 
Het schermregelprogramma heeft vanaf 1 augustus 1985 t/m 20 mei 1986 
gefunctioneerd. Als gevolg van de verschillende instellingen in kas 1 en 3 
t.o.v. kas 2 en 4 is er duidelijk anders geschermd. In kas 1 en 3 zijn de 
schermen voor zonsopkomst en na zonsondergang dicht geweest. In de overige 
periode zijn de schermen geopend geweest. In fig. 16 zijn de enkele 
resultaten (grafisch) per dag weergegeven, waarbij aangegeven is welk 
percentage van de dagperiode (tijd tussen zonsopkomst en zonsondergang) het 
scherm (LS10 of Verzuu-doek) in kas 2 en 4 dicht is geweest. Het is duidelijk 
te zien dat de verschillen tussen de dagen groot zijn. Met name de 
lichthoeveelheid en de buitentemperatuur spelen hierbij een grote rol. Ter 
illustratie zijn in fig. 17 de stralingssommen en buitentemperatuur 
weergegeven. Met de beschikbare gegevens en modellen heeft het 
schermprogramma op het oog naar verwachting gefunctioneerd (of de 
uitgangspunten 100% correct zijn wordt daarbij in het midden gelaten). 
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4.3 PLANTKUNDIGE ASPECTEN 
Door meer of minder te schermen zou het gewas een reactie kunnen vertonen. 
Hoe deze reactie zich uit (kwaliteit, produktie, houdbaarheid, 
uitloopsnelheid, vatbaarheid voor ziekten e.d) is niet voorspelbaar. 
Per maand zijn de oogstgegevens verzameld . De resultaten zijn weergegeven in 
de tabellen 6 (produktie), 7 (gewicht), 8 (lengte), 9 (knopdiameter) en 10 
(gewicht per meter bloemtak). In de daarop volgende tabel is het aantal stuks 
tweede kwaliteit rozen weergegeven. De tweede kwaliteit kan gezien worden als 
een slecht tot vrijwel niet te verkopen roos. De statistische verwerking is 
eenvoudig gehouden. Per maand wordt in de tabellen aangegeven welke 
kasafdeling een betrouwbare afwijking (90%) vertoont t.o.v. een andere 
afdeling. 
Voorbeeld: kas 1 
0.25 (2,4) -> dit wil zeggen dat kas 1 afwijkt van de kassen 2 
en 4. 
Uit de tabellen zijn de volgende conclusies te trekken: 
* Kas 1 en 3 hebben geen andere oogstresultaten gegeven dan de kassen 2 
en 4. Veel of weinig schermen heeft geen waarneembaar effect gehad. 
* Na de terugval in januari 1986 is in kas 1 (weinig schermen) de beste 
hergroei geweest, gevolgd door resp. de kassen 3,2 en 4. Opvallend is 
dat in kas 1 naast een hoge produktie in deze periode ook meer 2e 
kwaliteit werd geoogst dan in de overige afdelingen. 
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Tabel 6 : Produktie van Madeion in stuks per m2 
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Tabel 7 : gewicht van de gesneden bloemtak (gram) bij Madeion 
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Tabel 8 : lengte van de gesneden bloemtak (cm) bij Madeion 
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Tabel 9 : bloembodemdiameter (cm) bij Madeion 
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Tabel 10 : gewicht per meter bloemtak (gram) bij Madeion 
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Tabel 11 : aantal stuks tweede kwaliteit per m2 bij Madeion 
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5. VOORLOPIGE CONCLUSIES 
Bij een rozengewas is het niet gebruikelijk om al na een teeltseizoen 
eindconclusies te gaan trekken. Hoe zal het gewas zich in de komende tijd 
gaan gedragen, wat is de invloed van de afgelopen periode op het vervolg van 
de teelt? 
Enkele korte conclusies, uitsluitend met betrekking tot dit eerste teeltjaar 
kunnen echter niet achterwege blijven: 
* Een schermregeling zoals in deze proef toegepast heeft in de eerste 
maanden geen duidelijk negatieve gevolgen gehad voor het gewas. 
Pas in het voorjaar lijkt er wat tekening te komen in de 
verschillen. Aantal, lengte en gewicht nemen in de veel geschermde 
afdelingen af. De toekomst moet uitwijzen of dit een tijdelijk 
verschijnsel is. 
* De energiebesparing, hoe gering deze ook mag zijn, is in dit geval 
waarschijnlijk meer geweest dan het verlies aan produktie. 
* Gezien de interesse die er vanuit de praktijk is voor deze regeling, is 
een voortzetting van deze proef wenselijk, eventueel ook bij andere 
gewassen. Het perfectioneren van de modellen is daarbij gewenst. 
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BIJLAGEN 
1 Plattegond Vleutens Proeftuin 
2 t/m 5 Verdeling van het licht in de vier proefkassen 
6 t/m 9 Temperatuurverdeling in de vier proefkassen 
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